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АННОТАЦИЯ У статті досліджено гідродинамічні процеси заливки та кристалізації виливки блок-картера циліндрів, з 
використанням інженерного моделювання, на прикладі автомобільного дизеля 4ДТНА1. Наведено результати 
комп'ютерного моделювання процесу заповнення форми і кристалізації сплаву для вдосконаленої технології лиття, 
результати комп'ютерного моделювання можуть бути використані для вдосконалення процесу заливки, та зменшення 
кількості дефектів. 
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ABSTRACT The goal of this thesis is a scientific basis and the creation of technology design and manufacture of cast parts 
continuously 4DTNA1 of the generalized solution of engineering problems. The characteristics of the engine, laid down at the design 
stage, depend on the quality of the cast castor cylinder. In the article the hydrodynamic processes of pouring and crystallization of 
block-carbide castings of cylinders are investigated, using engineering modeling, on the example of automobile diesel 4DTNA1.  
The results of computer simulation of the process of filling the form and crystallization of the alloy for advanced molding technology 
are presented, computer simulation results can be used to improve the filling process, and to reduce the number of defects. 
To achieve this objective processes of manufacture of molded body parts of 4DTNA1 using CALS principles were studied generalized 
solution of engineering problems, created a mathematical model of engineering simulation molded housing part of engines series 
4DTNA1 using the method of finite differences, and, with the help of such software packages as the NovaFlow and SolidWorks was 
created 3D-model of the input housing with gating system, conducted a computer-integrated manufacturing modeling of foundry 
processes cast crankcase, analyzed the nature of the metal filling the form, phase transition and the location of the casting defects. 
Keywords: casting; phase transition; defects of gas shrinkage nature; engineering modeling; diesel; block carter, SolidWorks, 
NovaFlow. 
 
 
Вступ 
 
Створений в ДП «Харківське конструкторське 
бюро з двигунобудування» автомобільний дизель 
4ДТНА1 є унікальним продуктом науково-технічних 
потужностей Харківського регіону в сучасній Україні. 
Більшість литих деталей для дизелів транспортного та 
спеціального призначення виготовляється методом 
лиття, при проектуванні якого, в основу повинні бути 
закладені технологічні аспекти виготовлення, а саме 
враховані різні ливарні дефекти. Дані дефекти 
виникають через відсутність методів та 
інструментарію для здійснення впливу на 
технологічні режими виробництва. Від якості литого 
блок-картеру циліндрів залежать необхідні 
характеристики двигуна, закладені на стадії 
проектування. Удосконалення показників сучасних 
двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), є 
пріоритетним завданням сучасного 
двигунобудування. Цю задачу неможливо вирішити 
без оптимізації конструкції ДВЗ, будь-то двигун як 
готовий виріб, його вузли або окремі деталі. Однак 
сама конструкція, якою б досконалою вона не була, не 
спроможна досягти оптимальних показників ДВЗ, 
якщо в основу її проектування не закладені 
технологічні аспекти виготовлення деталей, з яких 
складаються вузли двигуна. Розрахункові і 
експериментальні методи визначення конструктивної 
______________________________________________________________
______________________________________________________________
ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 16 (1292) 3
ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
© АКІМОВ О. В., ПЄНЗЄВ П. С., САЛТИКОВ Л. О., ГОРОЩЕНКО О. М., 2018
міцності, надійності та ресурсу в обов'язковому 
порядку повинні бути узгоджені з тими 
закономірностями, які визначають при виготовленні 
деталей фізичні, фізико-хімічні, теплові і т.п. процеси. 
В першу чергу це відноситься до питань отримання 
литих деталей двигунів. Наявність компромісу між 
проектуванням конструкції деталей і реалізацією 
технологічного процесу їх виготовлення є 
визначальним фактором отримання якісних деталей, 
що забезпечують досягнення заданих 
експлуатаційних характеристик і надійності ДВЗ. Як 
показує практика провідних світових виробників ДВЗ, 
технологічні аспекти повинні бути обов'язково 
враховані при розробці та застосуванні САПР для 
двигунів. 
 
Мета 
 
Метою даної роботи є дослідження та 
вдосконалення гідродинамічних процесів заливки та 
кристалізації виливки блок-картера циліндрів 
автомобільного дизеля 4ДТНА1 з використанням 
інженерного моделювання. 
 
Основний матеріал 
 
Досліджувана деталь для комп'ютерно-
інтегрованого моделювання - литий блок-картер 
дизеля 4ДТНА1 (Рис. 1). 
В ІКС SolidWorks була створена 3D-модель 
виливка блок-картера з технологічною ливниково-
живильною системою. Створена нами ливниково-
живильна система являє собою систему 
«звужуючого» типу, яка повинна забезпечити завдяки 
своїй конструкції правильне і поступове заповнення 
форми металом щоб уникнути попадання шлакових 
включень в її порожнину. 
Розроблена 3D-модель виливка блок-картера з 
технологічної литниково-живильної системою 
дозволила створити кінцево-обьемную модель 
виливка і технологічної оснастки, а також виконати 
інженерне моделювання процесів лиття в ІКС 
NovaFlow. Для литого блок-картера автомобільного 
дизеля 4ДТНА1 виконаний аналіз фізичних 
особливостей процесів заповнення і охолодження 
виливка у формі, визначені місця розташування і 
розміри газоусадкових дефектів за критерієм Niyama. 
 
Моделювання та умови 
 
З використанням модуля 3D-імпорту, 
вбудованого в ІКС NovaFlow, модель блок-картера з 
ливарно-живильної системою, а також моделлю і 
кокілем можна конвертувати в звичайно-об'ємну 
модель. Оптимальні параметри осередків, виходячи 
з вимог час розрахунку-адекватність результатів: 
 розмір осередку - 3,7 мм; 
 кількість осередків - 7 672 320 шт. 
 
 
 
Рис. 1 – Литий блок-картер дизеля 4ДТНА1 
 
Призначення граничних умов для матеріалу 
елементів виливки і технологічної оснастки 
проводився шляхом розбиття збірки на окремі 
частини, кожній з яких надається свій колір: 
 матеріал виливки блок-картера  АК5М 
ДСТУ 2839-94; 
 матеріал технологічної оснастки  Сталь 45, 
СЧ20. 
 на формотворчих частинах кокілю нанесена 
кокільна фарба товщиною  0,2 мм, яка має 
теплопровідність λ = 0,3 Вт/м∙К. 
Для запобігання попадання вологи на 
формоутворювальну поверхню і високою різниці 
температур при заливці розплавом, технологічне 
оснащення попередньо прогрівається до 
t=250÷280 °С. 
Температура розплаву перед заливкою в форму 
становила  710 ° С. 
Аналіз динаміки охолодження виливки, 
фазового переходу, пов'язаності зон, що 
кристалізуються останніми, дозволили визначити 
місця можливої появи дефектів газоусадкового 
характеру. 
Остаточний висновок будується виходячи з 
аналізу результатів розташування дефектів, 
виражених в ІКС NovaFlow критерієм Niyama. 
Критерієм для визначення місць 
розташування газоусадкових дефектів і їх величини 
є Niyama, він використаний нами для передбачення 
мікропористості і газоусадкової пористості, досить 
великий для виявлення її методом радіографічного 
тестування. Цей критерій є надійним провісником 
пористості для простих відливок, але в разі виливків 
зі складною геометрією його використання вимагає 
більш ретельного аналізу результатів моделювання, 
оскільки багато чинників впливають на утворення 
газоусадкової пористості. 
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Аналіз місць розташування дефектів показав, 
що найбільш схильні до усадочних явищ: 
 кромки порожнин циліндрів; 
 верхня площина в передній частині блоку, в 
місцях кріплень під головку; 
 масиви бобишек з боків блоку. 
Промоделювати дефекти дозволяють зробити 
прогноз, що брак литого виробу може становити 5-
6 %.  
З результатів інженерного моделювання 
теплових і гідродинамічних процесів лиття блок-
картера слідує, що дефекти газоусадкового характеру 
можуть бути концентраторами напружень в 
конструктивних елементах деталі, а тому можуть 
вплинути на характеристики міцності в процесі 
експлуатації. 
 
Обговорення результатів 
 
Результати проведеного нами аналізу показали, 
що рух розплаву в формі можна вважати 
незадовільним.  
Аналіз результатів комп'ютерно-інтегрованого 
моделювання процесу охолодження деталі в 
технологічній формі (кокілі) проводився відповідно 
до параметрів: 
 перехід з рідкої в тверду фазу в процесі 
охолодження деталі в форм; 
 дефекти газоусадкового характеру, виражені 
критерієм Niyama. 
З результатів інженерного моделювання 
теплових і гідродинамічних процесів лиття блок-
картера слід, що дефекти газоусадкового характеру 
можуть бути концентраторами напружень в 
конструктивних елементах деталі, а тому можуть 
вплинути на характеристики міцності в процесі 
експлуатації. 
 
 
 
 
Рис. 2 – Розподіл температур на стадії заливки 25 % 
 
Розроблена 3D-модель виливка блок-картера з 
технологічною ливарно-живильною системою та 
результати досліджень дозволили створити кінцево-
об’ємну модель виливка і технологічної оснастки, а 
також виконати інженерне моделювання процесів 
лиття в ІКС NovaFlow. Для литого блок-картера 
автомобільного дизеля 4ДТНА1 виконаний аналіз 
фізичних особливостей процесів заповнення і 
охолодження виливка у формі, визначені місця 
розташування і розміри газоусадкових дефектів за 
критерієм Niyama. 
Отримані результати інженерного 
моделювання та дослідження заповнення форми 
розплавом, спрямованості кристалізації при 
охолодженні (перехід від рідкої до твердої фазі) і 
відображенні розташування газоусадкових дефектів 
та з аналізу результатів розташування дефектів, 
виражених в ІКС NovaFlow критерієм Niyama [8] 
підтвердили висновки про необхідність зміни 
технічних умов її виготовлення. За результатами 
досліджень були розроблені зміни, спрямовані на 
стабілізацію характеристик металу, зниженні 
газоудкових дефектів, збільшенні швидкості заливки 
та кристалізації. Розроблено рекомендації щодо зміни 
конфігурації і рекомендації щодо зміни технічних 
умов по ливарним дефектів, що виявляється на 
перегородках і стінках виливка блок-картер. 
Отримані результати дослідження та 
моделювання гідродинамічних процесів заливки та 
кристалізації модернізованої виливки блок-картера 
циліндрів автомобільного дизеля 4ДТНА1 з 
використанням інженерного моделювання 
представлені графічно на рис. 2-4.  
 
 
 
 
Рис. 3 – Розподіл температур на стадії заливки 50% 
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Рис. 4 – Розподіл температур на стадії заливки 100% 
 
 
 
 
Рис. 5 – Стенд для дослідницьких та приймально-
здавальних випробувань дизелів серії ДТНА 
 
 
Висновок 
 
З приведених розрахунків видно, що в 
центральній зоні блок-картера, найбільш 
небезпечного місця по НДС, графіт великодісперсний, 
механічні властивості невисокі [7]. 
Порівняння результатів динамічних 
випробувань на моделі підтвердили аналогічну 
картину.  
Порівняльна оцінка блок-картера базового і 
виготовленого по модернізованій конструкції показує, 
що в останньому випадку не спостерігається зона 
залишкових напружень. На основі аналізу отриманої 
кінцевої моделі можемо стверджувати, що 
нерівномірний розподіл напружень і їх величина в 
литому картері є потенційним джерелом зниження 
функціональної надійності корпусу в процесі 
експлуатації двигуна. 
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